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L'étude de la climatologie nivale des Alpes françaises, réalisée à partir 
de séries de mesures sur certains sites, montre que la variabilité spatiale et 
temporelle de l'enneigement est très grande. En particulier, les conditions de 
très faible enneigement rencontrées durant certains hivers récents peuvent être 
comparées à celles de certains hivers du passé. 
La modélisation du manteau neigeux est un moyen efficace pour complé-
ter notre connaissance de la climatologie nivale car elle permet de prendre en 
compte les relations complexes entre conditions météorologiques et enneige-
ment. Elle a également été utilisée pour simuler l'impact d'un réchauffement 
du climat sur le manteau neigeux. Les résultats montrent la très grande 
sensibilité de l'enneigement, ce qui conduirait probablement à des modifica-
tions importantes pour l'hydrologie, l'écologie et l'économie de ces régions. 
The study ofthe current snow climatology in the French Alps, with séries 
of snow records at selected sites, shows that the spatial and temporal variability 
of snow cover is very high. In particular, the very poor snow conditions 
encountered during some récent winters can be compared with those of some 
winters in the past. 
The numerical snow modelling is also a good mean to improve our 
knowledge because it is able to take into account the complex relations between 
meteorological conditions and snow. Lastly, it was used to simulate the impact 
of a climate warming on the alpine snow cover. The results show its high 
sensitivity, which may induce important perturbations in various domains such 
as hydrology, ecology and economy in thèse régions. 
Depuis quelques années , à la veil le des vacances scolaires d 'h iver , les médias 
nous présentent sys témat iquement le bilan de santé d 'une grande malade : la neige. 
Il est vrai que certains hivers récents (88-89, 89-90, 92-93) ont été caractérisés en 
début de saison par des enne igements faibles, voire inexistants sur les pr incipaux 
massifs montagneux français. Les conséquences soc io-économiques de ces situa-
tions ont été telles que beaucoup se sont interrogés sur les liens qui pourraient exister 
entre ces anomal ies répétées et les prémices d ' un changement du cl imat. 
Mais la neige ne condi t ionne pas seulement l 'afflux de touristes dans les 
stat ions de sports d 'h iver . Une modification des condi t ions d ' enne igement peut 
avoir des conséquences hydrologiques importantes , à court et à long terme. En effet, 
après un hiver peu enneigé, les débits des rivières sont faibles, avec des problèmes 
à craindre quant à l 'a l imentat ion de certaines nappes phréat iques (et le touriste, déjà 
peu satisfait par ses vacances d 'h iver , éprouvera moins de plaisir à se baigner l 'é té 
suivant dans des retenues à moit ié vides !). Un réchauffement durable peut égale-
ment entraîner une disparit ion progressive des glaciers . Les écosys tèmes des régions 
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montagneuses dépendent , eux aussi , fortement des carac-
téristiques de l ' enneigement . Par exemple , à haute altitude, 
des variat ions assez faibles de la durée de la période 
pendant laquelle le sol est recouvert de neige sont suscep-
tibles d 'entra îner des variat ions importantes de la courte 
période de croissance des plantes. 
Pour savoir si les condit ions rencontrées ces der-
niers hivers sont réel lement except ionnel les , il est tout 
d ' abord nécessaire de connaî t re les pr incipales caractéris-
tiques de l ' enneigement , en particulier sa variabili té natu-
relle dans l 'espace et dans le temps et les phénomènes 
physiques qui régissent son évolut ion et son interaction 
avec l ' a tmosphère . A partir de cette connaissance, qui a 
bénéficié des progrès récents en modélisat ion du manteau 
neigeux, il est possible de formuler des hypothèses et 
d 'évaluer leurs conséquences sur l ' enneigement . Dans la 
suite, on se limitera au cas des Alpes , pour lesquelles on a 
le plus d ' é léments . 
Figure 1 - L'arc alpin enneigé vu par le satellite défilant NOAA 
(altitude : 850 km) 
L'ENNEIGEMENT 
DANS LE PASSÉ 
L'évalua t ion du caractère except ionnel du faible enne igement d ' un hiver ne 
peut être menée que par compara ison avec les observat ions du passé. Mais les 
mesures de hauteur de neige n ' on t été effectuées régul ièrement en France que depuis 
une quarantaine d ' années . E D F exploite un réseau de mesures depuis les années 
1945 pour l 'évaluat ion des réserves hydro-électr iques, et ce n 'es t que depuis 1959 
que Météo-France a introduit sys témat iquement la mesure de hauteur de neige au sol 
dans son réseau cl imatologique de montagne . Plus récemment , le réseau nivo-
météorologique, consti tué de postes situés dans les stations de sports d 'h iver , a 
permis de compléter le réseau de mesures . 
Les difficultés pour interpréter ces mesures sont de deux sortes: 
- d ' u n e part, un problème de représentativité spatiale car dans une 
m ê m e zone montagneuse l ' influence du versant et de l 'al t i tude sur 
l 'épaisseur du manteau neigeux est pr imordiale ; 
- d 'aut re part, l 'exis tence dans la physique de la neige de nom-
breux effets de seuil (absence/présence de neige au sol, précipitat ions 
solides/l iquides, changements de phase) qui font qu ' i l est parfois difficile 
de relier la hauteur de neige à un instant donné aux paramètres météoro-
logiques classiques c o m m e la température et les précipitat ions. 
L 'observat ion des hauteurs de neige moyennes décadaires , mesu-
rées sur le site du Col de Porte (1340m, Chartreuse, figure 3) fin décembre 
et mi-février, montre bien la variabili té de ce paramètre à la fois entre 
hivers, et au sein d 'un m ê m e hiver entre les deux décades représentées. 
Cette variabili té est net tement supérieure à celle observée sur les mesures 
de température et de précipitat ions. De l 'observat ion de la série, il ressort 
que des séries d 'h ivers fortement enneigés (fin des années 60 et début des 
années 80) alternent avec des hivers peu enneigés (milieu des années 70, 
fin des années 80) sans qu ' i l existe de périodicité établie ou de tendances 
évidentes . De plus, on peut remarquer qu ' i l n 'es t pas rare de trouver des 
épaisseurs de neige faibles la troisième décade de décembre . Enfin, si l 'on 
s ' intéresse aux hivers déjà ment ionnés dans cet article (88-89, 8 9 - 9 0 , 9 2 -
93), on constate qu ' i l s sont parmi les hivers les moins enneigés mais qu'ils 
peuvent être comparés aux hivers 63-64, 72-73 (pour le début de saison) 
et 78-79. Des études (Navarre et al., 1990) menées sur une trentaine de 
sites ont permis de montrer q u ' o n retrouvait un compor tement similaire 
sur l ' ensemble des Alpes et des Pyrénées , les périodes de fort et faible 
enneigement pouvant légèrement varier d 'une zone à une autre. 
On constate également des différences entre les Alpes du Nord et 
les Alpes du Sud, l ' enne igement étant en général plus faible et plus 
variable dans ces dernières. Certains hivers sont fortement enneigés dans 
les Alpes du Nord et très peu dans les Alpes du Sud, et vice versa. Ainsi , 
si l 'on compare la hauteur de neige moyenne , la deuxième décade de 
février, à Courchevel (1775m, Alpes du Nord, Vanoise) et à Isola (1910m, 
Figure 2 - Station automatique «Nivôse» (massif des 
Aiguilles Rouges, région du Mont Blanc, altitude 2300 
m). Ces stations, placées dans des sites isolés, mesurent 
la température de l'air, le vent et la hauteur de neige 
grâce à un capteur à ultrasons. Elles sont alimentées par 
l'énergie solaire et transmettent leurs données via satellite. 
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ENNEIGEMENT MOYEN DECADAIRE (1963-1993) 
COL DE PORTE 1340 m (Chartreuse)  
63 - h iver 6 2 - 6 3 
H I V E R S 
Sème décade de décembre I 2ème décade de février 
Figure 3 - Hauteur moyenne de neige (en cm), la troisième décade de décembre et la 
deuxième décade de février, au laboratoire du col de Porte, Chartreuse, 1340 m 
L'APPORT DE 
LA MODÉLISATION 
NUMÉRIQUE 
Alpes du Sud, Mercantour) , on constate 
qu 'e l les sont très faiblement corrélées, car 
ces sites appart iennent à des zones cl imati-
ques très différentes : un enneigement supé-
rieur à la moyenne dans une station ne 
correspond pas forcément à un enneige-
ment supérieur à la moyenne dans l 'autre 
(figure 4) . Ce n 'es t év idemment pas le cas si 
l 'on compare Courchevel à Flaine, située 
également dans les Alpes du Nord (1640m, 
Chablais , figure 5, la carte des massifs étant 
présentée en figure 7) . 
Il est donc clair que l ' enneigement a 
une forte variabil i té, à la fois spatiale et 
temporel le . Cela pose év idemment de gros 
problèmes pour le tourisme hivernal, qui 
depuis 20 ou 25 ans, a augmenté s imultané-
ment son poids économique dans les ré-
gions de montagne et sa dépendance vis-à-
vis de la neige. Mais si l 'on remarque 
aujourd 'hui que certains hivers récents sont 
très faiblement enneigés, on avait omis de 
constater le caractère except ionnel lement 
enneigé des hivers de la fin des années 60 ou 
du début des années 80. 
Enfin, il ne faut pas oublier qu ' un hiver peut être classé peu ou beaucoup 
enneigé selon le critère choisi . Ainsi , l 'h iver 9 2 - 9 3 , faiblement enneigé à moyenne 
et basse altitude, l 'a été beaucoup plus à haute altitude, car les quanti tés de 
précipitat ions ex t rêmement importantes observées de mi-octobre à mi-décembre 92 
y sont tombées sous forme de neige. 
C o m m e n t relier les principales caractérist iques de l ' enneigement aux varia-
bles météorologiques classiques comme la température, les précipitations,...? L 'épais-
seur de neige un jour donné n 'es t pas liée aux condi t ions météorologiques de ce jour-
là, mais est la conséquence de l ' ensemble des processus physiques qui ont permis 
à la neige de se déposer , de se tasser, de fondre en partie, de regeler.. . 
Courchevel (cm) 
: i gure4- Hauteur moyenne de neige (en cm), ladeuxième 
lécade defévrier à Isola (Mercantour, 1920 m) en fonction 
le la hauteur moyenne de neige à Courchevel (Vanoise, 
7 7 5 m) pendant la même décade, de 1980 à 1993 (les 
pointillés correspondent aux valeurs moyennes sur toute 
a période) 
Courchevel (cm) 
Figure 5 - Hauteur moyenne de neige (en cm) ladeuxième 
décade de février à Flaine (Chablais, 1640 m) en fonction 
de la hauteur moyenne de neige à Courchevel pendant 
la même décade de 1980 à 1993 (les pointi l lés 
correspondent aux valeurs moyennes sur toute la période) 
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Le modèle 
Crocus 
C'es t pour cela q u ' o n a recours à des modèles numér iques c o m m e le modè le 
Crocus (Brun et al., 1989 ,1992) . Crocus est un modèle unidimensionnel d 'évolut ion 
du manteau neigeux qui, à partir d 'un état initial et de la connaissance des flux et des 
variables météorologiques au-dessus de la surface au pas de temps horaire, calcule 
l 'évolut ion interne du manteau neigeux. Les paramètres d 'ent rée sont la température 
et l ' humidi té de l 'air, la force du vent , les rayonnements solaire et infrarouge 
incidents, ainsi que les quanti tés et les phases des précipitat ions. 
Le manteau neigeux est divisé en couches parallèles au sol et les variables 
sont les profils de température, de densité, de teneur en eau l iquide, ainsi que le type 
de grains de neige à chaque niveau (figure 6). Les phénomènes phys iques pr is en 
compte par le modèle sont : 
- les échanges d 'énergie à l ' intérieur du manteau neigeux et aux interfaces 
avec le sol et l ' a tmosphère , 
- l 'absorpt ion du rayonnement solaire en fonction de la profondeur, 
- les échanges de masse dus aux précipitat ions et à la fonte, 
- la percolat ion de l ' eau l iquide, 
- le tassement , 
- la métamorphose de la neige. 
L ' a lbédo , qui dépend fortement du type de neige en surface, est également calculé. 
LES PROCESSUS 
MANTEAU 
NEIGEUX 
- conduction 
- fonte/regel 
- percolation 
- métamorphose 
- tassement 
écoulement d'eau flux thermique du sol 
LES VARIABLES DU MODELE 
CROCUS 
Figure 6 - Schéma des principaux processus contrôlant l'évolution du manteau neigeux 
Le modèle Safran Le modè le Crocus a été testé et validé sur un site ins t rumenté , mais , pour 
l 'util iser à l 'échel le régionale, un sys tème automat ique d 'ana lyse météorologique 
appelé Safran a été développé (Durand et al., 1994). L 'éche l le retenue est celle du 
massif (figure 7), soit environ 1000 km 2 , déjà utilisée par Météo-France pour la 
prévision des risques d 'ava lanches . Ce système fournit les données d 'ent rée de 
Crocus pour chaque massif sur différents versants , avec une résolution verticale de 
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300m pour permett re la s imulat ion de manteaux neigeux «typiques» 
pour chaque zone. Pour cela, il utilise deux types de données : 
- d e s sor t ies de m o d è l e s m é t é o r o l o g i q u e s (Pé r ido t ou 
C E P M M T ) ; 
- toutes les observat ions classiques au sol ou en altitude 
( l ' in t roduct ion de données satellitaires et radar est en cours de test). 
Le système utilise un schéma de type «interpolation opt imale» 
pour est imer les principales var iables ( température, vent, humidi té , 
nébulosi té) . Il s 'agit d 'une méthode largement utilisée pour le pro-
b lème de l 'assimilat ion des données en météorologie : l ' analyse est 
faite à partir d ' une première ébauche (consti tuée ici par les résultats 
des modèles météorologiques) corrigée dans un deuxième temps 
grâce aux observat ions . Les te rmes de rayonnement sont calculés 
grâce à un modè le de transfert radiatif (Ritter et Geleyn, 1992). Les 
quan t i t é s de p réc ip i t a t ions sont e s t i m é e s à par t i r de c h a m p s 
c l imatologiques calculés avec la mé thode Aure lhy (Bénichou et Le 
Breton, 1987) et d 'observat ions . 
Figure 7 - Carte des massifs utilisés par Safran pour l'analyse des paramètres 
météorologiques 
La chaîne Safran-
Crocus et la simulation 
de l'enneigement 
Cet te cha îne Sa f r an -Crocus a é té d é v e l o p p é e pour servir d ' a i d e au 
prévisionniste du risque d 'ava lanches . Pour cela, elle est couplée au sys tème expert 
Mepra qui es t ime les r isques d ' ava lanches à partir de l 'é tat du manteau neigeux 
simulé par Crocus . Elle a no tamment été utilisée lors des Jeux Olympiques d 'h iver 
d 'Alber tvi l le en 1992. Pour valider son apport en ce qui concerne le suivi de 
l ' enne igement sur de longues pér iodes, une simulation de l 'épaisseur de 
neige sur 37 sites de test (répartis sur la plupart des massifs de 900 à 3000 
m) a été réalisée sur une période de 11 ans (de l 'é té 1980 à l 'é té 1991). 
Pour cela, chacun des sites sélect ionnés est caractérisé par son massif 
d ' appar tenance , son alti tude et son exposi t ion. 
Safran est ime alors pour chacun des sites déjà caractérisés les 
paramètres météorologiques , puis Crocus est mis en œuvre sur la pér iode 
complète , sans aucune réinitialisation ni rappel à la réalité. La compara i -
son quot idienne des hauteurs de neige mesurées et s imulées est très 
satisfaisante pour la plupart des postes (un exemple est donné en figure 
8), ce qui assure d ' une bonne représentat ion de la cl imatologie nivale. 
Seules les mesures de que lques sites sont mal resti tuées : les l imites de 
cette approche sont pr incipalement l 'absence de prise en compte du 
transport de neige par le vent et des phénomènes d 'échel le inférieure au 
massif (sites à cl imatologie particulière, phénomènes d ' invers ion dans 
les val lées encaissées) . Il faut donc bien garder à l 'espri t que les s imula-
tions réalisées avec un tel outil ne peuvent représenter l ' ex t rême variabi-
lité du manteau neigeux à peti te échel le . Néanmoins , el les donnent entière 
satisfaction pour les sites ouverts , ra isonnablement éloignés des l ignes de 
crêtes où les effets locaux dus au vent sont prépondérants . 
Figure 8 - Comparaison de l'enneigement simulé et mesuré pendant 
10 hivers à La Clusaz (Aravis, 1500 m) 
I Apport pour l'étude de 
la climatologie nivale 
Une des applications possibles de ces outils est l ' é tude de la cl imatologie 
nivale à l ' échel le des Alpes françaises. En effet, le principal intérêt de l 'uti l isation 
de Safran et Crocus dans ce domaine est la possibil i té d 'ob ten i r des mesures 
comparables (en alt i tude, exposi t ion) d ' un massif à un autre, ce qui n 'es t pas possible 
avec les mesures brutes. De plus, on a facilement accès à des paramètres mesurés 
dans très peu d 'endroi ts , c o m m e la durée de l ' enneigement . Ainsi , à partir des 
résultats d ' u n e s imulat ion de 11 ans , faite cette fois-ci pour tous les massifs , avec un 
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Figure 9 - a : quantité moyenne annuelle de précipitations tombées sous forme de neige à 1500m 
sur la période 80-91 analysées par Safran (en équivalent en eau, en mm par an), b : durée moyenne 
annuelle de l'enneigement (en jours par an) à la même altitude et pour la même période simulée 
par Crocus. 
pas régulier de 300m en altitude et pour une surface horizontale , on peut obtenir des 
é léments intéressants à l ' échel le des Alpes françaises. Par exemple , à 1500m (figure 
9 a), on constate que les quanti tés moyennes annuel les de précipitat ions sous forme 
de neige, analysées par Safran, sont max ima les au Nord-Ouest , sur les Préalpes du 
Nord. Elles décroissent ensuite progress ivement en allant vers le Sud-Est . On passe 
de 640 à moins de 2 0 0 m m par an (en équivalent en lame d ' eau) . Le massif du 
Mercantour , à l ' ex t rême Sud, consti tue une exception puisqu ' i l reçoit en moyenne 
3 1 5 m m par an sous forme de neige. 
Cette réparti t ion est condi t ionnée par les pr incipaux types de t emps qui 
affectent les Alpes . Ainsi , les régimes de nord-ouest apportent des quanti tés de neige 
importantes sur les Alpes du Nord et pra t iquement rien sur les Alpes du Sud. Alors 
que les régimes de sud-est, associés à une dépression dans le Golfe de Gênes , donnent 
des quanti tés de précipitat ions importantes localisées sur l ' ex t rême Sud-Est . Cette 
grande variabili té (rapport de 1 à 4) se retrouve aussi sur la durée moyenne annuel le 
de l ' enneigement , pu i squ 'on a des différences de plus de deux mois entre le Nord et 
le Sud (figure 9b). 
LE DEVENIR 
DE L'ENNEIGEMENT 
Sensibilité 
a priori 
Grâce à l ' examen de séries ponctuel les de mesures et à la modélisat ion, il est 
au jourd 'hui possible d 'avoi r une bonne connaissance des caractéris t iques de l 'en-
neigement actuel des Alpes françaises. 
Pour ce qui concerne le devenir de l ' enne igement dans le cadre d 'un possible 
réchauffement global , et vu la complexi té de la physique du manteau neigeux, on 
peut s 'a t tendre à ce que sa sensibili té varie selon le massif, l 'a l t i tude ou le paramètre 
météorologique per turbé. En l ' absence d ' u n scénar io fiable d 'évolu t ion du cl imat à 
l 'échel le des Alpes , il est préférable d 'é tudier en détail la sensibilité du manteau 
neigeux, que ce soit à partir de la connaissance que nous avons de son état actuel, ou 
grâce à la modél isat ion. 
La neige a quelques atouts dans son jeu pour résister à un réchauffement du 
climat. En effet, elle se compor te c o m m e un réservoir de froid qui crée des condit ions 
favorables à son maint ien : son albédo fort et sa forte émissivi té infrarouge lui 
permettent de limiter au m a x i m u m l 'énergie radiative absorbée en surface. De plus 
elle contr ibue à refroidir les basses couches de l ' a tmosphère . Certains glaciers dans 
le m o n d e survivent un iquement grâce à ce phénomène . 
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Figure 10 - La neige dans les Alpes 
(photo Patrick Le Floch) 
En présence d ' un réchauffement a tmosphé-
rique, un manteau neigeux à température négative 
pourra, c o m m e un sol classique, évacuer l ' énergie 
incidente supplémentaire en augmentant son émis-
sion infrarouge, et donc , sa température de surface. 
Par contre, lorsque le point de fusion est atteint en 
surface, ce mécan i sme n ' es t p lus possible ; une 
portion de l 'énergie incidente supplémentai re va 
être utilisée pour faire fondre une partie du manteau 
neigeux. Tant que la quantité d ' eau liquide présente 
à l ' intérieur du manteau neigeux reste l imitée près 
de la surface, tout refroidissement a tmosphér ique 
permettra un regel rapide et le manteau neigeux 
pourra facilement reconsti tuer sa réserve en froid. 
Mais , lorsque la teneur en eau l iquide devient 
importante , la percolat ion de l 'eau dans le manteau 
neigeux débute et ce dernier perd de la masse . En 
outre, cette présence d 'eau l iquide d iminue forte-
ment les chances de regel et de refroidissement de 
la neige. A ce stade, le manteau neigeux est forte-
ment et durablement sensible à tout réchauffement 
de l ' a tmosphère . 
Sensibilité 
à la variation 
de certains paramètres 
météorologiques 
Par conséquent , tant que l 'on est en présence de condi t ions froides (cas de 
l 'h iver pour les altitudes élevées), l ' influence d 'un réchauffement sera très faible sur 
la quanti té de neige au sol. Mais par contre, il faut s 'a t tendre à ce que l ' enne igement 
soit part icul ièrement sensible lors des périodes de fonte (où l 'eau l iquide est présente 
dans tout le manteau neigeux) . Ces périodes sont l imitées au pr in temps et à l 'é té à 
haute altitude, mais peuvent arriver pendant tout l 'h iver à moyenne altitude, 
associées à des pér iodes de redoux. 
Grâce à la modél isat ion numér ique , il est possible d 'effectuer de nombreux 
tests de sensibilité. La démarche adoptée ici consiste à modifier les données 
météorologiques d 'ent rée de Crocus , et à comparer les résultats à ceux de la 
s imulat ion correspondant aux condit ions actuelles. Mais la nature ne change pas un 
paramètre à la fois et lo r squ 'on cherche à est imer l ' impact d ' un scénario cl imat ique 
particulier sur l ' enne igement dans les Alpes , c o m m e celui correspondant à un 
doublement du gaz carbonique ( C 0 2 ) dans l ' a tmosphère , le p rob lème devient plus 
délicat. Le problème a été résolu en deux étapes. Dans un premier temps, les 
variat ions des pr incipaux paramètres météorologiques sur la région des Alpes ont été 
tirées de l 'é tude des résultats de deux s imulat ions du modèle de circulation générale 
Emeraude (Mahfouf et al., 1992) correspondant au cl imat actuel et à un scénario 
«doublement du C 0 7 » . Ensuite , ces m ê m e s variat ions ont été utilisées pour modifier 
les données météorologiques (fournies par Safran) qui ont déjà servi au calcul de la 
cl imatologie nivale par Crocus . Bien sûr, ce type d ' approche est loin d 'ê t re 
satisfaisant vu la d imension de la maille des modèles de circulation générale (et donc 
leur mauvaise représentation du relief), mais l 'essentiel est d 'obtenir des perturba-
tions cohérentes entre elles des différents paramètres . 
Les perturbat ions des variables météorologiques correspondant au scénario 
«doublement du C 0 2 » ont été les suivantes : 
- rayonnement solaire direct : +10 % 
- rayonnement solaire diffus incident : -10 % 
- rayonnement infrarouge incident : +3 % 
- température de l 'air : +1 ,8°C 
- transformation de la neige en pluie lorsque la nouvelle température de l 'air 
dépasse 1,5°C. 
Sans entrer dans le détail des résultats, on peut dire que deux paramètres (ou 
groupes de paramètres) sont importants pour le manteau neigeux. Le premier est la 
température de l 'air (et le rayonnement infrarouge, qui lui est lié). Les tests effectués 
confirment le ra isonnement tenu dans le paragraphe précédent . Une l imite se dessine 
entre 2000 et 2500 m. Au-dessus , l 'effet d ' une augmentat ion de la température , 
homogène suivant le massif, est faible et limité au pr intemps. Au-dessous , par 
contre, l'effet est de plus en plus important au fur et à mesure que l 'on descend en 
altitude et que l 'on va vers le Sud. 
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Le deuxième paramètre important est consti tué par l 'évolut ion des quanti tés 
de précipitat ions. Son effet est a priori plus facile à appréhender . Par exemple , si l 'on 
augmente les quanti tés de précipitat ions, les calculs montrent qu ' on retrouve à peu 
près la m ê m e variation sur l ' épais-
seur de neige. Par contre la variation 
est plus faible pour ce qui concerne 
la durée de l ' enneigement . En effet, 
la neige tombée en surplus disparaît 
très rapidement parce qu 'e l l e fond 
en fin de saison, au moment où la 
température est élevée. Le résultat 
est cohérent avec les données de la 
figure 8, où l ' on voit que la variabi-
lité très importante des quanti tés de 
précipitat ions se retrouve net tement 
at ténuée sur les durées d ' enne ige-
ment . On obtient des résultats symé-
triques si l 'on d iminue les quanti tés 
de précipitat ions. 
L ' impac t du scénario cl ima-
tique décrit c i-dessus est très impor-
tant, que ce soit pour l 'épaisseur de 
neige ou la durée de l ' enneigement . 
Cette dernière, à 1500m, d iminue de 
30 à 40 jours par an en moyenne , 
passant par exemple de 174 à 132 
jours par an dans la région du Mont-
Blanc et de 107 à 59 jours par an dans 
le Mercantour . Pour ce qui concerne 
l 'épaisseur de neige (figure 11), les 
régions des Alpes du Nord sont plus 
touchées si on regarde les valeurs 
absolues, tandis que les Alpes du 
Sud le sont plus si on examine la 
perte en pourcentage . 
La figure 12 décrit l ' évolu-
tion de la hauteur moyenne de neige, 
pendant la première décade de mars , en fonction de la durée moyenne de 
l ' enne igement telles qu 'e l les ont été s imulées par Crocus pour le massif 
du Mont-Blanc , à 1500m, dans la simulat ion de référence et pour diverses 
expér iences de sensibilité. On remarque bien les effets différenciés de la 
température et des précipitat ions. En particulier, il semble improbable 
q u ' u n e augmentat ion des précipitat ions puisse compenser l 'effet du 
réchauffement. 
Alors que l 'on vient d 'ut i l iser des outils sophist iqués pour est imer 
l ' impact d 'un réchauffement global sur l ' enneigement , il est légitime de 
se demander si, avec des méthodes plus s imples on aurait obtenu le même 
résultat. Le gradient vertical moyen de température dans l ' a tmosphère 
étant de l 'ordre de -0 ,6°C pour 100m, on pourrait s 'a t tendre, pour un 
réchauffement de 1,8°C, à retrouver à une altitude donnée des condit ions 
similaires à celles qui existent 300m plus bas actuel lement . Cette hypo-
thèse s imple, si elle est satisfaisante à haute altitude, est mise en défaut en 
dessous de 2000m sur toutes les Alpes (figure 12 pour le Mont -Blanc à 
1500m). Ceci est encore une conséquence des nombreux effets de seuil 
qui caractérisent la phys ique de la neige et rendent inutilisable la mé thode 
consistant à décaler les t ranches d 'a l t i tude. Ainsi , pour trouver des 
caractérist iques équivalentes à celles du scénario dans la simulat ion de 
référence, il faut parfois descendre de 400 à 600 mètres ! 
M O N T - B L A N C 3 0 0 0 m 
E N N E I G E M E N T D E C A D A I R E M O Y E N 
M E R C A N T O U R 3 0 0 0 m 
E N N E I G E M E N T D E C A D A I R E M O Y E N 
M O N T - B L A N C 1500 m 
E N N E I G E M E N T D E C A D A I R E M O Y E N 
M E R C A N T O U R 1500 m 
E N N E I G E M E N T D E C A D A I R E M O Y E N 
Figure 11 - Enneigement décadaire moyen simulé par Safran et Crocus 
pour les massifs du Mont-Blanc (Alpes du Nord) et du Mercantour (Alpes du Sud) 
à 3000 et 1500m d'altitude pour les conditions 1980-91 (traits continus) 
et dans le cas de l'expérience de doublement du C 0 2 (traits pointillés) 
Figure 12 - Hauteur de neige moyenne la première 
décade de mars en fonction de la durée moyenne de 
l'enneigement dans le Mont-Blanc à 1500m simulées 
par Crocus dans la simulation de référence et pour 
diverses expériences de sensibilité : 
Référence : simulation correspondant aux conditions 1980-91 ; 
Scénario : résultat correspondant au scénario doublement du C 0 2 ; 
Ray : modification des termes de rayonnement uniquement ; 
Ray+T : modification des termes de rayonnement et de la température ; 
P+10, (P-10) : augmentation (diminution) des quantités de précipitations de 10% à partir de l'état de référence ou du scénario ; 
Référence 1200m : point de référence pour la simulation à 1200m. 
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